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摘　要　　对沙河湾岩体的主量元素、微量元素地球化学进行了研究，结果显示沙河湾岩体与附近同一时期的曹坪岩体，及
南秦岭花岗岩带的米坝、光头山、张家坝等岩体的地球化学特征很相近。ＳｉＯ２为 ６４９９％～６９６９％，具有高的Ａｌ２Ｏ３（１４５３％
～１６２％），富集轻稀土和大离子亲石元素，尤其是沙河湾岩体没有明显 Ｅｕ的负异常，表现出与典型的板内奥长环斑花岗岩
明显不同的微量元素地球化学特点。因此，它可能是一种造山带环斑花岗岩，而不是典型的奥长环斑花岗岩。沙河湾环斑花

岗岩的年龄曾被看作秦岭造山带主造山过程结束、后造山陆内演化开始的证据。本文研究结果表明沙河湾岩体与曹坪和其

它南秦岭同碰撞型花岗岩形成于相同的地质背景，所以不能以其环斑结构来限制秦岭造山带主造山过程结束时代，该岩体也
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很可能不是沿商丹断裂带的早期碰撞的产物。

关键词　　沙河湾；奥长环斑花岗岩；地球化学；同碰撞；秦岭造山带
中图法分类号　　Ｐ５８８．１２１

图１　南秦岭同碰撞花岗岩带地质简图（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，１９９６）（Ａ）和沙河湾地质简图（Ｌｕｅｔａｌ，１９９６）（Ｂ）
Ｆｉｇ１　ＳｋｅｔｃｈｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｓｙｎｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌｇｒａｎｉｔｅｂｅｌｔｉｎＳｏｕｔｈＱｉｎｌｉｎｇ（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，１９９６）（Ａ）ａｎｄｉｎＳｈａｈｅｗａｎ（Ｌｕ
ｅｔａｌ，１９９６）（Ｂ）

１　引言

南秦岭地区花岗岩出露广泛，从西向东主要有三个大岩

体群：（１）光头山岩体群，靠近勉略蛇绿构造混杂岩带北
侧，包括迷坝、新院、姜家坪、张家坝、光头山、留坝和西坝岩

体 （Ｓｕｎｅｔａｌ，２００２ａ；张成立等，２００５）；（２）五龙岩体群，
紧靠商丹断裂带南侧，包括华阳、五龙、老城和胭脂坝岩体；

（３）东江口岩体群，包括高桥街、东江口、柞水、曹坪和沙河
湾岩体。它们大都以大的岩基形式产出，侵入到古生代地层

中 （严阵，１９８５；张本仁等，１９９４），构成了一条长约４００ｋｍ
的花岗岩带。关于它们的成因和构造属性有不同的认识，有

人根据地球化学和秦岭造山带构造演化认为它们是华北板

块和扬子板块碰撞的产物，属同碰撞型花岗岩 （张本仁等，

１９９４；Ｓｕｎｅｔａｌ，２００２ａ）；也有人根据其构造变形弱等特点
认为它们是后碰撞型花岗岩 （张成立等，２００５）。其中，沙河
湾岩体具有明显的环斑结构，在岩相上与这条花岗岩带上的

其它岩体有着明显区别的，被认为是奥长环斑花岗岩，从而

成为争论的一个焦点。前人最初从岩相学认为沙河湾岩体

是典型的奥长环斑花岗岩 （王晓霞和卢欣祥，１９９８；Ｌｕ
ｅｔａｌ，１９９６；卢欣祥等，１９９９；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，１９９９）。后来在
秦岭地区又相继发现了秦岭梁、老君山和朱厂沟等具有环斑

结构的花岗岩体。卢欣祥等（１９９９）等根据上述岩体多分布
在商丹断裂带以北，又具有环斑结构，将它们划分成为一条

环斑花岗岩带。上述岩体时代基本上为印支期末，其中沙河

湾的锆石 ＵＰｂ年龄为 ２１２１±１８Ｍａ，４０Ａｒ３９Ａｒ法年龄为
２１３±２Ｍａ（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，１９９９）。由于典型的奥长环斑花岗
岩通常形成于造山带结束后 ＞１００Ｍａ（ＨａａｐａｌａａｎｄＲａｍｏ，

１９９９），因此他们认为沙河湾环斑花岗岩的形成年龄代表了
秦岭造山带碰撞结束、后碰撞构造演化开始的时代 （Ｌｕ
ｅｔａｌ，１９９６；卢欣祥等，１９９９；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，１９９９），地壳演化
已由碰撞造山带的挤压阶段转化为板内的拉伸阶段。这与

目前公认的华北与扬子两大板块三叠纪碰撞的研究结果相

矛盾 （Ｌｉｅｔａｌ，１９９３；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，１９９６；Ｙｕａｎ，１９９６；Ｓｕｎ
ｅｔａｌ２００２ｂ）。

从岩相学上曾有人对这条环斑花岗岩带是否是典型的

奥长环斑花岗岩提出了质疑 （赵太平，２００１；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，
２００２）。为此，研究者们等经过进一步的研究认为秦岭环斑
花岗岩与典型的板内环斑花岗岩是有一定差异 （王晓霞和

卢欣祥，１９９８，２００３；王晓霞等，２００３，２００５；卢欣祥等，
２００３）。他们初步提出，环斑花岗岩应该有两类：非造山型和
造山后型。非造山环斑花岗岩是一种典型稳定大陆内部伸

展环境下的产物；造山后环斑花岗岩的特点是造山后伸展

期或由挤压向伸展转折期的产物。两者反映的实质是相似

的，都是伸展环境或由挤压向伸展转换的环境。

本文采用地球化学手段对沙河湾岩体以及与其处于相

同构造带的、相邻的曹坪岩体，并结合南秦岭的新院、姜家

坪、张家坝、光头山等岩体进行对比研究，来探讨沙河湾岩体

的地球化学特征以及与典型奥长环斑花岗岩的区别，进一步

讨论沙河湾岩体的构造属性，从而来确定其在秦岭造山带中

的地质意义。

２　地质背景及岩石学特征

秦岭沙河湾岩体位于陕西商州市南２０ｋｍ的牛槽、沙河
湾一带（图１），出露于商丹构造带中，即华北板块与中秦岭

２６２１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００８，２４（６）



板块的主缝合带中。岩体为东西向延长的椭圆形，面积

１０４ｋｍ２，与围岩呈明显侵入接触关系，北侧围岩为秦岭群混
合片麻岩、加里东期垃圾庙岩体及元古宙—古生代的丹凤群

变质火山岩，南侧主要为刘岭群砂板岩 （Ｌｕｅｔａｌ，１９９６）。
沙河湾岩体主要以灰白色的石英二长斑岩为主，斑晶约

占岩石体积的２０％，多为肉红色（少数灰白色）自形半自形
的钾长石单晶，少见卵形，粒径为 ０３ｃｍ ～４８ｃｍ，多数在
２ｃｍ ～３ｃｍ。斑晶在岩体中分布不均匀，其中含有角闪石、黑
云母、斜长石等矿物包裹体；具有环边的斑晶占斑晶总量的

＜２５％，该结构内核为肉红色钾长石，环边为白色斜长石
（奥长石，Ａｎ＝２０±，王晓霞和卢欣祥，２００３），奥长石边厚
０１ｍｍ ～１５ｍｍ；环边厚度和内核直径的比值变化范围大
（０４～５，图２Ｂ）。极少部分的环斑结构由钾长石斑晶和细
粒暗色矿物（角闪石、黑云母等）构成中间环带，也有部分具

有环斑结构的斑晶周围或中间聚集了这些细粒的暗色矿物

而构成暗色环圈 （图２Ｃ）。与芬兰奥长环斑花岗岩的环斑
结构 （图２Ａ）相比，沙河湾岩体的自形成度较高。基质为中
细粒花岗结构，主要由石英 （２５％）、斜长石 （４０％）、钾长石
（２０％）和暗色矿物 （约１５％）等组成，其中暗色矿物以黑
云母为主，其次为角闪石；各类矿物自形程度较高，副矿物

主要有磁铁矿、榍石、磷灰石、锆石、金红石和萤石。岩体中

含有较多的灰黑色包体，与围岩界线清楚，呈椭球状或不规

则状，大小不一，直径为１ｃｍ～１２ｍ。

图２　环斑结构野外露头特征
Ａ芬兰ｒａｐａｋｉｖｉ的卵圆状环斑结构野外露头特征（Ｃａｌｚｉａａｎｄ

Ｒａｍｏ，２００５）。

Ｂ沙河湾岩体环斑结构野外露头特征，可见较自形的斑晶，具

有暗色环带。Ｎ３３°４４′３９９″Ｅ１０９°４３′５９２″

Ｃ沙河湾岩体环斑结构野外露头特征，可见较自形巨厚的斜长

石外壳。Ｎ３３°４５′２３″Ｅ１０９°４８′３１５″

Ｄ沙河湾岩体环斑结构野外露头特征，可见较自形的钾长石斑

晶，斜长石环带较窄。Ｎ３３°４４′１７８″Ｅ１０９°４３′４２９″

Ｆｉｇ２　Ｒａｐａｋｉｖｉｔｅｘｔｕｒｅａｔｏｕｔｃｒｏｐｓ

曹坪岩体位于沙河湾岩体西侧１０ｋｍ，面积约１８４ｋｍ２，
其北侧围岩为秦岭群混合片麻岩，南侧为砂板岩，岩石类型

为石英二长岩、二长花岗岩 （严阵，１９８５）。矿物组成为斜长
石 （４０％）＋钾长石 （２７％）＋石英 （３０％）＋黑云母
（３％）。岩石呈半自形中粒结构，块状构造，有少量似斑晶，

偶见环斑结构。副矿物主要由磁铁矿、榍石、磷灰石、锆石组

成，含量变化较大。与沙河湾岩体相同，曹坪岩体中同样含

有大量的暗色包体，包体大小不等，１ｃｍ～１ｍ，多呈椭球状，
与围岩界线清楚。

３　样品的采集和分析方法

有两条公路分别横穿两个岩体，样品的采集是沿着公路

进行的，共采集样品４０个。采集的样品大多数新鲜无风化，
少部分样品表面有轻微风化。通过手标本和镜下观察，选取

２５个新鲜的样品进行地球化学分析。为了避免风化作用的
影响，所有样品都先切成１ｃｍ左右厚的薄片，将风化的表面
去掉，用砂纸打磨和去离子水冲洗去掉切割留下的铁锈，再

烘干，用干净的草纸包好，手工破碎成厘米级的岩块，挑选其

中新鲜的，用碳化钨 ＣＭＴ碎样器碎成２００目以下的粉末样
品。主量和微量分析均在西北大学大陆动力学国家重点实

验室完成，分析结果见表 １。主量分析采用 ＸＲＦ（Ｒｉｇａｋｕ
ＲＩＸ２１００）玻璃熔饼法完成。微量元素采用ＩＣＰＭＳ（Ｐｅｒｋｉｎ
Ｅｌｍｅｒ公司具动态反应池的Ｅｌａｎ６１００ＤＲＣ）完成，样品溶解
采用 １５ｍＬＨＮＯ３＋１５ｍＬＨＦ＋００２ｍＬＨＣｌＯ４混合酸在
Ｔｅｆｌｏｎ高压溶样弹 （ｂｏｍｂ）中进行。对于国际标准物质
ＢＨＶＯ１（玄武岩）、ＢＣＲ２（玄武岩）和ＡＧＶ１（安山岩）的
分析结果表明，主量元素分析精度和准确度优于５％，微量元
素分析的精度和准确度一般优于 １０％ （参见 Ｇｏｖｉｎｄａｒａｊｕ，
１９９４）。

４　分析结果

沙河湾岩体和曹坪岩体岩石样品的地球化学分析结果

（表１）表明：
从表 １可以看出，沙河湾岩体的 ＳｉＯ２为 ６４９９％ ～

６９６９％，平均为 ６６１９％；Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ为 ０８１２～１３３１；
Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ为 ７４３％～８５３％；σ（里特曼指数）为２０８５～
３２１７，富 Ａｌ２Ｏ３（１４５３％ ～１６２％），Ａ／ＣＮＫ（铝指数）在
０８７８～０９５３之间，属于准铝质系列 （图３）；在 ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ
图中 （图４ｄ）样品全部落于高钾钙碱性区域；在Ｋ２ＯＮａ２Ｏ
图中，样品全部落于Ⅰ型花岗岩类区域，属于Ⅰ型花岗岩
（图５）。沙河湾岩体富集大离子亲石元素 （ＬＩＬＥ）Ｒｂ、Ｓｒ、Ｂａ
等和轻稀土 （ＬＲＥＥ），亏损高场强元素 （ＨＦＳＥ）Ｎｂ、Ｔａ等、
重稀土 （ＨＲＥＥ）和Ｙ（图６）。岩石的稀土含量中等，ΣＲＥＥ
为１２８８６×１０－６～１７９６３×１０－６（平均为１３０×１０－６），轻重
稀土中度分异，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ为１５３～１９２，稀土配分模式图上

表现为相对平滑的右倾曲线，轻稀土富集，Ｌａ为３０１×１０－６

～４２３×１０－６，Ｙｂ为１０５×１０－６～１５９×１０－６。值得注意
的是，沙河湾岩体几乎没有铕（Ｅｕ）负异常，与典型的奥长环
斑花岗岩有明显的差异 （图７）。

３６２１周滨等：秦岭沙河湾造山带型环斑花岗岩地球化学及构造属性讨论



表１　沙河湾岩体和曹坪岩体的主量 （ｗｔ％）、微量元素 （×１０－６）分析结果
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍａｊｏｒ（ｗｔ％）ａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ（×１０－６）ｆｒｏｍｔｈｅＳｈａｈｅｗａｎａｎｄＣａｏｐｉｎｇＰｌｕｔｏｎｓ

样品号 ＳＨＷ０１ ＳＨＷ０２ ＳＨＷ０３ ＳＨＷ０４ ＳＨＷ０５ ＳＨＷ０６ ＳＨＷ０７ ＳＨＷ０８ ＳＨＷ０９
岩性 石英二长岩 花岗岩 石英二长岩 石英二长岩 石英二长岩 石英二长岩 石英二长岩 石英二长岩 石英二长岩

ＳｉＯ２ ６７１６ ６９６９ ６６２ ６６２５ ６７１３ ６６１９ ６６５３ ６６０３ ６５３２
ＴｉＯ２ ０５２ ０４３ ０４８ ０５３ ０４６ ０５５ ０４５ ０５６ ０５
Ａｌ２Ｏ３ １５７３ １４６８ １５４ １５０９ １５２６ １４６５ １５３４ １４７８ １５７９
Ｆｅ２ＯＴ３ ２９７ ２６８ ３４４ ３４ ３１５ ３８ ３１７ ３８６ ３５６
ＭｎＯ ００４ ００３ ００６ ００６ ００５ ００６ ００５ ００５ ００５
ＭｇＯ １６１ １４８ ２３ ２２４ ２１１ ２６２ ２１３ ２６７ ２３２
ＣａＯ ２９９ ２７ ２９７ ２８３ ２７９ ３２４ ２８１ ３２７ ３２５
Ｎａ２Ｏ ４６３ ４２６ ４４８ ３９ ４３２ ３９９ ３８４ ４２ ４４８
Ｋ２Ｏ ３５９ ３２ ３６５ ４１９ ４０４ ３７８ ４７３ ３６６ ３５２
Ｐ２Ｏ５ ０２２ ０２ ０２４ ０２４ ０２１ ０２６ ０２２ ０２６ ０２２
烧失量 ０８２ ０８４ ０９５ １１５ ０９２ １０３ ０７８ ０８９ １１５
总量 １００２８ １００１９ １００１７ ９９８８ １００４４ １００１７ １０００５ １００２３ １００１６

Ｌａ ３７６ ３０５ ３２４ ３６１ ３１５ ３５３ ３０８ ３６ ２８６
Ｃｅ ７２５ ５２３ ５５ ６４６ ５５７ ６３２ ５５１ ６６８ ５０８
Ｐｒ ８０６ ５４６ ５９４ ７０６ ６０３ ６８４ ５９３ ７４４ ５５４
Ｎｄ ３１１ ２０２ ２３ ２７３ ２３３ ２６５ ２２９ ２９１ ２１７
Ｓｍ ５１９ ３３２ ３９５ ４６９ ３９８ ４５６ ３９３ ４９９ ３７５
Ｅｕ １３５ ０９３ １１２ １３２ １１７ １１６ １２６ １３３ １１７
Ｇｄ ４１１ ２６３ ３０８ ３７２ ３０９ ３６ ３１ ３９６ ２９９
Ｔｂ ０６ ０３８ ０４５ ０５５ ０４５ ０５３ ０４５ ０５８ ０４４
Ｄｙ ３２１ ２０２ ２３５ ２８７ ２３３ ２７１ ２４２ ３０４ ２３４
Ｈｏ ０５６ ０３１ ０３８ ０４８ ０３７ ０４５ ０３８ ０５２ ０３７
Ｅｒ １５４ ０９９ １１２ １３６ １１ １３２ １１３ １４６ １１
Ｔｍ ０２２ ０１５ ０１６ ０１９ ０１５ ０１９ ０１６ ０２１ ０１５
Ｙｂ １５６ １０５ １１６ １３５ １１２ １３２ １１３ １４９ １０８
Ｌｕ ０２３ ０１７ ０１８ ０２ ０１７ ０２ ０１７ ０２３ ０１６

Ｃｓ ２２４ ２３ ３５２ ３４８ ３１６ ３３７ ３２５ ３６４ ２２７
Ｒｂ ９０４ ８４４ １１０８ １１７７ １１６１ １１１９ １２３７ １０９８ ９３６
Ｂａ １０００ ７０３９ １０８７ １３４２ １２９３ ９８３ ２１５５ １１１７ １２５１
Ｔｈ １１７５ ８６６ １２２ １５６１ １４１ １５０６ １２４８ １７３ １０５７
Ｕ ２４８ ２０５ ２４２ ２５８ ２３６ ３９３ ２６４ ２７８ １８１
Ｔａ １８４ １３２ １１９ １４８ １２８ １４５ １２７ １５３ １１
Ｎｂ １６ １１ １１７ １４３ １２４ １４１ １２６ １４３ １０８
Ｓｒ ７２８ ６３８ ７７３ ７３５ ７２７ ６６０ ７４６ ７３０ ８５１
Ｈｆ ５４２ ４７６ ５６４ ５３８ ４４２ ５７７ ４４４ ６７１ ４４
Ｚｒ １８５ １６４ １９８ １９６ １６０ ２０５ １６３ ２２９ １６０
Ｙ １６７ １１１ １２５ １４７ １２５ １４７ １２９ １５４ １２３
Ｓｃ ６１ ５１ ７１ ７２ ６６ ８２ ６９ １８６ ９
Ｖ ４７ ４１ ５７ ６０ ５５ ６７ ５６ ６５ ５８
Ｎｉ １８ １８ ３７ ３７ ３６ ４３ ３５ ４２ ３７
Ｃｒ ２９７５ ３２９１ ６２５ ６２６ ６９４ ６９ ５９３ ６９６ ６２３
Ｃｏ １２３ １５６ １２２ １２９ １３０ １３７ １３２ １１３ １３７
Ｇａ １９ １７ １８５ １８１ １７８ １８４ １７５ １８２ １８５
Ｇｅ １３２ １１６ １３３ １３９ １３５ １３８ １３ １３４ １３２

Ａ／ＣＮＫ ０９３ ０９５ ０９２ ０９４ ０９２ ０８８ ０９３ ０８８ ０９２
Ａ／ＮＫ １３７ １４０ １３６ １３８ １３３ １３７ １３４ １３６ １４１
σ ０３４ ０２８ ０３５ ０３５ ０３５ ０３４ ０３６ ０３４ ０３６

Ｅｕ／Ｅｕ ０．８９ ０．９６ ０．９８ ０．９７ １．０２ ０．８７ １．１０ ０．９１ １．０７
（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ １５９２ １９１８ １８４４ １７６６ １８５７ １７６６ １８００ １５９５ １７４９
Ｒｂ／Ｂａ ００９ ０１２ ０１０ ００９ ００９ ０１１９ ００６ ０１０ ００７

４６２１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００８，２４（６）



续表１

ＣｏｎｔｉｎｕｅｄＴａｂｌｅ１

样品号 ＳＨＷ１０ ＳＨＷ１１ ＳＨＷ１２ ＳＨＷ１０１ ＳＨＷ１０２ ＳＨＷ１０３ ＳＨＷ１０４ ＳＨＷ１０５
岩性 石英二长岩 石英二长岩 石英二长岩 石英二长岩 石英二长岩 石英二长岩 石英二长岩 石英二长岩

ＳｉＯ２ ６５５３ ６６２４ ６４９９ ６５５９ ６５３２ ６６ ６６１３ ６５３
ＴｉＯ２ ０４８ ０５５ ０６３ ０６２ ０５３ ０５ ０５１ ０４５
Ａｌ２Ｏ３ １５８ １５０８ １４８２ １４５３ １４７１ １５１８ １５３３ １６２
Ｆｅ２ＯＴ３ ３３１ ３５９ ４ ３７５ ３３４ ３４１ ３４３ ３１８
ＭｎＯ ００５ ００６ ００７ ００５ ００４ ００６ ００６ ００５
ＭｇＯ ２１３ ２４２ ２６６ ２３５ ２２６ ２４２ ２５３ ２１８
ＣａＯ ２９２ ２６２ ３３６ ３ ２８９ ３０３ ３０８ ２８５
Ｎａ２Ｏ ４３２ ４０７ ３９３ ３６１ ４１ ４０７ ４２８ ４９６
Ｋ２Ｏ ３９２ ４２３ ３８８ ３８２ ３５７ ３８９ ３４１ ３５１
Ｐ２Ｏ５ ０２３ ０２７ ０３ ０２６ ０２３ ０２５ ０２５ ０２２
烧失量 １１９ １０５ ０８７ ２５７ ３１７ １２３ １２４ １４４
总量 ９９８８ １００１８ ９９５１ １００１５ １００１６ １０００４ １００２５ １００３４

Ｌａ ２８９ ３７７ ４２３ ３８１ ３７６ ３２ ３２６ ３０１
Ｃｅ ５１１ ６８７ ７６５ ７１５ ６９６ ６２７ ６３２ ５２７
Ｐｒ ５５２ ７６４ ８４ ７８４ ７５３ ６９３ ６８３ ５６４
Ｎｄ ２１５ ２９６ ３２７ ２９７ ２８ ２６１ ２５９ ２１２
Ｓｍ ３７ ５０６ ５６２ ４９８ ４８６ ４６５ ４６２ ３８１
Ｅｕ １２２ １３９ １５１ １３３ １２４ １３３ １２６ １１９
Ｇｄ ２９８ ３９６ ４４ ３８６ ４１８ ４１５ ４０９ ３４６
Ｔｂ ０４４ ０５８ ０６４ ０５６ ０５４ ０５４ ０５３ ０４４
Ｄｙ ２３４ ３０５ ３３６ ２９２ ２７８ ２７４ ２７ ２２７
Ｈｏ ０３７ ０５３ ０５９ ０５ ０５５ ０５５ ０５４ ０４５
Ｅｒ １１ １４２ １５６ １３９ １４８ １４３ １４３ １１９
Ｔｍ ０１６ ０２１ ０２３ ０２１ ０２１ ０２ ０１９ ０１６
Ｙｂ １１４ １４４ １５９ １４７ １３９ １３８ １３２ １１２
Ｌｕ ０１７ ０２１ ０２３ ０２２ ０２２ ０２１ ０２１ ０１７

Ｃｓ ２１８ ２０３ ２８２ ６３２ ７７５ ２２４ ２２１ ２３６
Ｒｂ １０５４ １１２３ １１０６ １１６１ １０９６ １００ ９１４ １０４１
Ｂａ １５４４ １４５０ １３８３ ９４４ ９８１ １３４０ １０６０ １１８９
Ｔｈ １０８１ １１７６ １２４ １４２３ １５５ １４２８ １５５ １００２
Ｕ １９９ ２２４ ２４１ ３５７ ３１２ ２８８ ３２２ ２９５
Ｔａ １０４ １５３ １６３ １６８ １７１ １４４ １４８ １１
Ｎｂ １０９ １５５ １７３ １７３ １４８ １３２ １３４ １０４
Ｓｒ ８７４ ７７８ ８００ ５４６ ５０８ ７７７ ７７０ ９１３
Ｈｆ ５４５ ５５５ ６２２ ６０５ ５９５ ５８ ６０２ ４８９
Ｚｒ ２０３ ２１０ ２３３ ２２０ １８６ １８８ ２０１ １６６
Ｙ １２７ １６５ １８１ １５８ １４ １４４ ２０９ １２１
Ｓｃ ７６ ８ ８８ ８ ２３７ １２１ １１２ ９３
Ｖ ５８ ６４ ７３ ７０ ６６ ６５ ６４ ５８４
Ｎｉ ３６ ３９ ４４ ４３ ４１ ４２ ４２ ３７
Ｃｒ ５８４ ７０８ ７４６ ７９４ ５８４ ５６４ ５７ ５０４
Ｃｏ ２１８ ２０３ ２８２ ６３２ ７７５ ２２４ ２２１ ２３６
Ｇａ １０５４ １１２３ １１０６ １１６１ １０９６ １００ ９１４ １０４１
Ｇｅ １５４４ １４５０ １３８３ ９４４ ９８１ １３４０ １０６０ １１８９

Ａ／ＣＮＫ ０９５ ０９４ ０８８ ０９３ ０９３ ０９２ ０９４ ０９４
Ａ／ＮＫ １３９ １３４ １３９ １４４ １３９ １３９ １４３ １３５
σ ２８７ ３０１ ２９６ ２７７ ２４４ ２６４ ２７６ ２５６

Ｅｕ／Ｅｕ １．１２ ０．９５ ０．９３ ０．９３ ０．８４ ０．９３ ０．８９ １．００
（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ １７４９ １６７４ １７２９ １７５７ １７１１ １７８６ １５３１ １６３１
Ｒｂ／Ｂａ ００７ ００８ ００８ ０１２ ０１１ ００８ ００９ ００９

５６２１周滨等：秦岭沙河湾造山带型环斑花岗岩地球化学及构造属性讨论



续表１
ＣｏｎｔｉｎｕｅｄＴａｂｌｅ１

样品号 ＳＨＷ１０６ ＨＹＳ０１ ＨＹＳ０３ ＨＹＳ０６ ＨＹＳ０８ ＨＹＳ１０ ＨＹＳ１２ ＨＹＳ１５
岩性 石英二长岩 花岗闪长岩 石英二长岩 花岗岩 花岗岩 花岗岩 花岗岩 石英二长岩

ＳｉＯ２ ６５９６ ６８９３ ６８４９ ７２２６ ７０６８ ７２１６ ７１６１ ６８６１
ＴｉＯ２ ０５ ０４３ ０５２ ０２２ ０２３ ０２４ ０２６ ０４４
Ａｌ２Ｏ３ １５１５ １４４６ １４３８ １４６２ １５１１ １４３２ １４５６ １４３９
Ｆｅ２ＯＴ３ ３３３ ２９ ３ １３５ １５８ １６２ １６２ ３０１
ＭｎＯ ００５ ００５ ００６ ００２ ００３ ００３ ００４ ００５
ＭｇＯ ２２６ １７６ ２２４ ０４４ ０６２ ０７９ ０８４ １６８
ＣａＯ ２８３ ２７４ ２４７ １２８ １７４ １４７ １５３ ２４９
Ｎａ２Ｏ ３８７ ３７９ ３６７ ４０９ ４３２ ４１４ ４１４ ３９
Ｋ２Ｏ ４５ ３９９ ４５６ ４７６ ３９４ ４４２ ４７６ ４１３
Ｐ２Ｏ５ ０２５ ０１５ ０２５ ００７ ００９ ００９ ０１１ ０１６
烧失量 １０３ ０５５ ０６３ ０６４ １３８ ０５ ０５６ １０３
总量 ９９７３ ９９７５ １００２７ ９９７５ ９９７２ ９９７８ １０００３ ９９８９

Ｌａ ３２３ ２５８ ３７９ ４０ ２１４ ２９７ ２８７ ３０１
Ｃｅ ６２６ ４５７ ７０５ ７５３ ４１１ ５４４ ４９８ ５３４
Ｐｒ ６８８ ４７８ ７５６ ７８３ ４４１ ５６４ ５０２ ５５７
Ｎｄ ２６１ １７６ ２７９ ２７８ １６６ ２０ １７９ ２０７
Ｓｍ ４７ ３２５ ４９８ ５０７ ３１６ ３６ ３２３ ３７８
Ｅｕ １３７ ０９ １１４ ０８８ ０７７ ０７３ ０７２ ０９４
Ｇｄ ４１ ２９８ ４２１ ４２２ ２７６ ３１８ ２８ ３３７
Ｔｂ ０５２ ０４ ０５２ ０５１ ０３７ ０３９ ０３７ ０４６
Ｄｙ ２６８ ２１１ ２６３ ２４１ １８８ １９９ １９４ ２４２
Ｈｏ ０５３ ０４２ ０５ ０４１ ０３５ ０３８ ０３８ ０５
Ｅｒ １３８ １１４ １３１ １０５ ０９３ １０２ １０２ １３６
Ｔｍ ０１９ ０１６ ０１８ ０１４ ０１２ ０１４ ０１４ ０１９
Ｙｂ １３１ １１６ １２３ ０８８ ０８５ １０３ １０３ １３８
Ｌｕ ０２１ ０１９ ０１９ ０１３ ０１３ ０１７ ０１６ ０２２

Ｃｓ ２９ １０５３ １３１８ ９５９ ７２４ ８９６ １０４ ４５９
Ｒｂ １１４９ １２２２ １７８４ １７９７ １２１４ １７６５ １７９４ １２３６
Ｂａ １７９６ ９７６ １１３２ ８０２６ １０３４ ７４１ ８４０ ９１８
Ｔｈ １２９６ １５９７ １５０２ ２３７ １１２６ ２２１６ ２０５２ ２２１１
Ｕ ２６ ２９９ ３４８ ５０６ ２０６ ４８６ ５５９ ４７６
Ｔａ １３３ １４５ １４８ １７２ １３ １９４ １７１ １５９
Ｎｂ １３３ １１２ １３７ １１８ ８７ １３６ １３５ １３１
Ｓｒ ７８０ ５２２ ６２３ ２２５ ３２０ ２９９ ３５７ ４６１
Ｈｆ ６１４ ３２９ ５７７ ４６ ３８ ４８ ４５ ４４３
Ｚｒ ２１８ １０９５ ２０９ １５６ １２９ １４７ １４５ １５７
Ｙ １４５ １２３ １４６ １２２ １０６ １１ １１７ １４７
Ｓｃ ９７ ６６ １０５ ２４４ ３１４ ２６３ １１９ ８
Ｖ ６３ ４７６ ５７７ １４７ ２３１ ２０８ ２５２ ５１５
Ｎｉ ３８ ２５８ ５３ １６６ ６２ ９８ １７９ ２５
Ｃｒ ５５１ ３７４ ７１３ ４２７ ６９４ １５０３ ２５７７ ４０７
Ｃｏ １２２ １３９ １２２ １５４ １５３ １７８ １６８ １３２
Ｇａ １９３ １７５ ２０ ２２３ １９２ １９８ ２１１ １７６
Ｇｅ １２４ １３ １４１ １３４ １２３ １３９ １４ １３４

Ａ／ＣＮＫ ０９２ ０９３ ０９３ １０３ １０４ １００ ０９９ ０９３
Ａ／ＮＫ １３５ １３７ １３１ １２３ １３３ １２３ １２２ １３２
σ ３０５ ２３３ ２６６ ２６８ ２４７ ２５１ ２７７ ２５２

Ｅｕ／Ｅｕ ０．９５ ０．８８ ０．７６ ０．５８ ０．８０ ０．６６ ０．７３ ０．８０
（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ １６３ １４７ ２０４ ３００ １６６ １９０ １８４ １４４
Ｒｂ／Ｂａ ００６ ０１３ ０１６ ０２２ ０１２ ０２４ ０２１ ０１４

　　Ａ／ＣＮＫ＝Ａｌ／（Ｃａ＋Ｎａ＋Ｋ）（为原子数）；Ａ／ＮＫ＝Ａｌ／（Ｎａ＋Ｋ）；σ为里特曼指数；Ｎ代表球粒陨石标准化；ＳＨＷ为沙河湾岩体样品；ＨＹＳ

代表曹坪岩体的样品

６６２１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００８，２４（６）



图３　沙河湾、曹坪岩体Ａ／ＣＮＫＡ／ＮＫ图（据Ｍａｎｉａｒａｎｄ
Ｐｉｃｃｏｌｉ，１９８９）
图中ｒａｐａｋｉｖｉ范围引自 Ｎｉｒｏｎｅｎｅｔａｌ（２０００）；南秦岭花岗岩范

围引自李淼等（２００４），晏云翔和张成立（２００５）和张成立等

（２００５）；以下图例相同

Ｆｉｇ３　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆＡ／ＣＮＫＡ／ＮＫ ｆｏｒＳｈａｈｅｗａｎａｎｄ
ＣａｏｐｉｎｇＰｌｕｔｏｎｓ
ＴｈｅｆｉｅｌｄｏｆｒａｐａｋｉｖｉｉｓｂａｓｅｄｏｎｄａｔａｆｒｏｍＮｉｒｏｎｅｎｅｔａｌ（２０００）；

ＴｈｅｆｉｅｌｄｏｆＳｏｕｔｈＱｉｎｌｉｎｇｇｒａｎｉｔｅｉｓｂａｓｅｄｏｎｄａｔａｆｒｏｍＬｉｅｔａｌ，

（２００４），ＹａｎａｎｄＺｈａｎｇ（２００５），ａｎｄＺｈａｎｇｅｔａｌ，（２００５）

　　曹坪岩体的 ＳｉＯ２含量变化范围为６８４９％ ～７２２６％，
平均为７０２２％，略高于沙河湾岩体；Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ为 ０８１～
１１；富含碱质，Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ为７７８％ ～８９％；σ为２３３～
２７７；富铝 （Ａｌ２Ｏ３为１４３２％ ～１５１１％）；Ａ／ＣＮＫ为０９３
～１０４，属于准铝质铝质系列 （图３）；在 ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ图中曹
坪岩体同样落在高钾钙碱系列区域内；在不相容元素蛛网

图上，曹坪岩体略低于沙河湾岩体；稀土含量相对较低，

ΣＲＥＥ为９４８×１０－６～１６６６×１０－６，平均为１２４８×１０－６；
轻重稀土分异中等，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ为１４４～３０；与沙河湾岩体的
曲线模式基本相同，只是含量相对较低 （图６，７）。

５　讨论

５１　与典型奥长环斑花岗岩地球化学特征的区别
与芬兰的典型的奥长环斑花岗岩相比，沙河湾岩体具有

高Ｍｇ、Ａｌ、Ｎａ、Ｓｒ，低Ｋ、Ｚｒ、Ｒｂ（图４）；而且在Ｈａｒｋ图解中所
投点的位置基本上与同造山和南秦岭同碰撞花岗岩区域相

一致，虽然在图４Ｂ、Ｄ、Ｆ、Ｉ、Ｊ中有部分点投入了ｒａｐａｋｉｖｉ区域
中，但是只出现在ｒａｐａｋｉｖｉ分布区的边部，总的趋势却是和同
碰撞花岗岩相一致。在微量元素蛛网图中 （图６），沙河湾岩
体与南秦岭同碰撞花岗岩表现的相一致，具有相同程度的

Ｎｂ、Ｔａ和Ｙ、Ｙｂ亏损。在ＲＥＥ（图７）图解中沙河湾岩体不
具有Ｅｕ异常，与典型的奥长环斑花岗岩强烈的Ｅｕ负异常明
显不同。此外芬兰的奥长环斑花岗岩的稀土元素含量也较

沙河湾岩体高，尤其是ＨＲＥＥ。
据前所述可以看出沙河湾环斑花岗岩在地球化学特征

上与典型的奥长环斑花岗岩具有明显的区别，而与其毗邻的

曹坪岩体具有相似的地球化学性质，接近于南秦岭的同碰撞

花岗岩，可能与南秦岭的同碰撞花岗岩有着相同的地质背

景。因此，沙河湾岩石体虽然具有环斑结构，但它与典型的

前寒武纪奥长环斑花岗岩有明显的差异，不能用来指示板内

构造环境。

５２　沙河湾环斑花岗岩的构造属性

奥长环斑花岗岩以其独特的卵状环斑结构、特定的形成

年代和非造山构造环境受到广大地质学家的关注 （肖庆辉

等，２００４）。以往认为，环斑花岗岩主要出现在前寒武纪稳定
的克拉通及其边缘上，并且沿区域性的大断裂展布 （Ｈａａｐａｌａ
ａｎｄＲｍ，１９９９）。它们和其他一些非造山花岗岩构成了前
寒武纪克拉通地区不可缺少的组成部分。全球环斑花岗岩

形成于新太古代与早—中元古时期，是地球早期演化历史中

的一种重要岩浆事件。这个时期也正是全球地幔演化的重

大转折期，环斑花岗岩连同层状杂岩以及裂谷的发育构成了

这一时期的三大标志性事件。所以奥长环斑花岗岩的出现

就成为一个造山旋回终结以后克拉通化的标志 （肖庆辉等，

２００４）。因此，奥长环斑花岗岩的厘定对确定该类岩石形成
时期的地球动力学环境具有重要意义。近年来，部分学者把

生成于不同环境的具有环斑结构的花岗岩均定义为环斑花

岗岩，这样的环斑花岗岩显然就没有构造指示意义。为了避

免不必要的混乱，本文主张遵守奥长环斑花岗岩（Ｒａｐａｋｉｖｉ）
原来的定义。

沙河湾和曹坪岩体同位于商丹断裂带以南，属于东江口

岩体群，形成时代均为 ２１３Ｍａ（卢欣祥等，１９９９；Ｚｈａｎｇ
ｅｔａｌ，１９９９）。卢欣祥等 （１９９９）和Ｌｕｅｔａｌ（１９９６）就依据奥
长环斑花岗岩带的发现认为秦岭地区晚三叠世属于板内拉

张环境，是造山作用后不久地壳拉张岩浆活动的产物。秦岭

沙河湾奥长环斑花岗岩的出现，标志秦岭造山带构造环境的

转变，表明秦岭造山带主造山过程结束，陆内造山作用开始。

也有学者认为奥长环斑花岗岩的形成年龄 （约２１３Ｍａ）近似
代表秦岭造山带主造山期结束时间 （Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，１９９９）。
但是这种造山带型的环斑花岗岩是否能真的代表造山过程

的结束，能不能成为指示地质构造背景转变的直接证据，还

需要进一步讨论。最新研究认为，沙河湾的环斑结构可能是

花岗岩岩浆与基性岩浆混合造成的（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２００７ａ），如
果是这样，环斑结构显然不能给出任何构造指示。产于商丹

断裂带的煌斑岩被认为是北秦岭在２２０Ｍａ左右处于拉张环境
的证据（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２００７ｂ），但是上述煌斑岩的钾含量低，并
非典型的煌斑岩，是否具有构造环境指示意义还不清楚。

从目前的年代学研究来看，勉略带以北的南秦岭同碰
撞型花岗岩大部分岩体都获得了精确的定年 （Ｓｕｎｅｔａｌ，
２００２ａ；胡健民等，２００４）。锆石ＵＰｂ年龄测定结果表明各花
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图４　沙河湾、曹坪岩体化学成分变异图（范围出处同图３）
Ｆｉｇ４　ＴｈｅｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＳｈａｈｅｗａｎａｎｄＣａｏｐｉｎｇｐｌｕｔｏｎｓＤａｔａｓｏｕｒｃｅｓｏｆｒａｐａｋｉｖｉａｎｄＳｏｕｔｈＱｉｎｌｉｎｇｇｒａｎｉｔｅ
ａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓＦｉｇ３

８６２１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００８，２４（６）



图５　沙河湾、曹坪岩体 Ｋ２ＯＮａ２Ｏ图解（据 Ｃｏｌｌｉｎｓ，

１９８２）
Ｆｉｇ５　Ｋ２ＯＮａ２Ｏ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒＳｈａｈｅｗａｎａｎｄＣａｏｐｉｎｇ

Ｐｌｕｔｏｎｓ

图６　沙河湾、曹坪岩体微量元素原始地幔标准化图解
（原始地幔值引自ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）Ｒａｐａｋｉｖｉ（奥
长环斑花岗岩）和南秦岭花岗岩和（范围出处同图３）
Ｆｉｇ６　Ｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｐａｔｔｅｒｎｓｏｆ
ｒｏｃｋｓｆｒｏｍＳｈａｈｅｗａｎａｎｄＣａｏｐｉｎｇｐｌｕｔｏｎｓ（ｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅ
ｄａｔａｆｒｏｍ ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）Ｄａｔａｓｏｕｒｃｅｓｏｆ
ｒａｐａｋｉｖｉａｎｄＳｏｕｔｈＱｉｎｌｉｎｇｇｒａｎｉｔｅａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓＦｉｇ３

岗岩体的结晶时代分别是：姜家坪 （２０６±２Ｍａ）；张家坝
（２１９±２Ｍａ）；新院 （２１４±１Ｍａ）；东江口 （２１１±２Ｍａ）；光
头山 （２１６±２Ｍａ）；迷坝 （２２０±１Ｍａ）、（２１１±２Ｍａ）；柞水
（２１３６±１８Ｍａ）。沙河湾岩体 ２１２１±１８Ｍａ的锆石 ＵＰｂ
年龄 （Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，１９９９）与上述岩体的年龄相一致，并且
它们与南秦岭勉略构造带洋盆的闭合时代 （２２１～２４２Ｍａ）
也都在误差范围内一致 （Ｌｉｅｔａｌ，１９９６），显示了沙河湾岩
体的形成与光头山等花岗岩体群同样可能与勉略古生代洋
盆闭合之间的内在联系 （Ｓｕｎｅｔａｌ，２００２ａ）。

目前的研究 （Ｌｉｅｔａｌ，１９９６；张国伟等，２００１，２００４；Ｌａｉ
ｅｔａｌ，２００４）认为勉略洋盆在三叠纪初期（２２１～２４２Ｍａ）已

图７　沙河湾、曹坪岩体稀土元素配分型式图解 （球粒陨
石标准化数值引自ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）（范围出处
同图３）
Ｆｉｇ６　 ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｒｏｃｋｓｆｒｏｍ
Ｓｈａｈｅｗａｎａｎｄ Ｃａｏｐｉｎｇｐｌｕｔｏｎｓ（Ｓｕｎ ａｎｄ ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，
１９８９），ＤａｔａｓｏｕｒｃｅｓｏｆｒａｐａｋｉｖｉａｎｄＳｏｕｔｈＱｉｎｌｉｎｇｇｒａｎｉｔｅａｒｅ
ｔｈｅｓａｍｅａｓＦｉｇ３

完全闭合，质量巨大的华南陆块 （包括扬子陆块和华夏古

陆）与秦岭微陆块及华北陆块碰撞，在其巨大的动量惯性

下，引发了陆壳俯冲及南秦岭的强烈变形及造山运动 （Ｌｉ
ｅｔａｌ，１９９６）。在南秦岭地区主要表现为勉略带内蛇绿岩及
陆缘沉积岩系的变形变质作用和沿勉略带发育的俯冲碰撞
型岩浆作用 （Ｓｕｎｅｔａｌ，２００２ａ；张国伟等，２００４）。沿勉略
带发育的花岗岩带，即所谓的南秦岭同碰撞花岗岩带同位素

年代集中于２２０～２０５Ｍａ（锆石ＵＰｂ），比大别超高压变质时
代略微年轻，因而被认为是作为秦岭地区印支期碰撞的重要

证据之一 （Ｓｕｎｅｔａｌ，２００２ａ）。
目前对于南秦岭花岗岩的成因有两种观点：一种认为这

些花岗岩，包括沙河湾环斑花岗岩形成机制主要是拆沉作用

（Ｌｕｅｔａｌ，１９９６；李淼等，２００４；晏云翔和张成立，２００５；张
成立等，２００５）。该观点认为该区这一时期的幔源岩浆的形
成很可能是在扬子板块向北俯冲碰撞过程中，致使早期消减

带形成的下地壳镁铁质岩石由于地壳增厚而发生超高压变

质形成榴辉岩，由于其比重较大，这部分物质与地壳物质发

生分离而进入软流圈地幔，发生拆沉作用 （Ｒｕｄｎｉｃｋ，１９９５；
晏云翔和张成立，２００５）。由于高密度物质的拆沉，在地壳均
衡作用下岩石圈地幔快速隆升，地幔物质上涌减压熔融形成

基性岩浆上侵至地壳底部，同时伴随着地壳由挤压状态转为

伸展并在底侵基性岩浆热扰动作用下，下部地壳物质发生减

压熔融。此后，下部基性岩浆在浮力驱动下进入酸性岩浆

房，并由于二者之间存在高的温差和粘度差发生机械混合后

上侵而形成的后碰撞型花岗岩 （张成立等，２００５）。有人认
为该区中生代造山作用和拆沉作用的结束时间可能早于大

别—苏鲁地区 （Ｇａｏｅｔａｌ，１９９９）。支持后碰撞模型的主要
证据是南秦岭花岗岩没有太多的变形。
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图８　沙河湾、曹坪岩体 Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ／（Ｋ２Ｏ＋

Ｎａ２Ｏ）／ＣａＯ图解（据Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ，１９８７）范围出处同图３）
ＦＧ岩浆分离花岗岩；ＮＧ正常的（非岩浆分离的）花岗岩； Ｍ，

Ｓ，Ｉ代表Ｍ，Ｓ，Ⅰ型花岗岩

Ｆｉｇ８　Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙｖｓ（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）／ＣａＯｄｉａｇｒａｍ

ｆｏｒＳｈａｈｅｗａｎａｎｄＣａｏｐｉｎｇｐｌｕｔｏｎｓ（ａｆｔｅｒＷｈａｌｅｎｅｔａｌ，
１９８７）ＤａｔａｓｏｕｒｃｅｓｏｆｒａｐａｋｉｖｉａｎｄＳｏｕｔｈＱｉｎｌｉｎｇｇｒａｎｉｔｅａｒｅ
ｔｈｅｓａｍｅａｓＦｉｇ３

图９　沙河湾、曹坪岩体微构造环境判别图（据 Ｐｅａｒｃｅ
ｅｔａｌ，１９８４）
ｓｙｎＣＯＬＧ同碰撞花岗岩；ｐｏｓｔＣＯＬＧ后碰撞花岗岩；ＶＡＧ火山

岛弧型花岗岩；ＷＰＧ板内花岗岩；ＯＲＧ洋脊花岗岩；Ｒａｐａｋｉｖｉ

数值范围引自Ｃａｌｚｉａｅｔａｌ（２００５）

Ｆｉｇ９　 Ｔｈｅｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒＳｈａｈｅｗａｎａｎｄ
Ｃａｏｐｉｎｇｐｌｕｔｏｎｓ（ａｆｔｅｒＰｅａｒｃｅｅｔａｌ，１９８４）Ｄａｔａｓｏｕｒｃｅｓ
ｏｆｒａｐａｋｉｖｉａｎｄＳｏｕｔｈＱｉｎｌｉｎｇｇｒａｎｉｔｅａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓＦｉｇ３

另一种观点认为它们的形成主要是由俯冲消减洋壳的

断离 （ｓｌａｂｂｒｅａｋｏｆｆ）软流圈物质上侵所致，且该断离作用发

生的深度不大 （Ｓｕｎｅｔａｌ．，２００２ａ；Ｌｉ，ｅｔａｌ．，２００２）。在印

支期碰撞造山过程中，华南发生顺时针旋转，大别山超高压

地体的抬升与南秦岭洋闭合是同时的，考虑到秦岭大别造

山带东部的大别超高压变质岩的峰期变质年龄为２２６±２Ｍａ

（Ｌｉｕｅｔａｌ，２００６），这应该接近其抬升起始时间。而南秦岭
俯冲型和同碰撞型花岗岩应该略晚于大别超高压地体的抬

升起始时间，这与实际情况是相符的。在（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）／
ＣａＯＺｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ判别图上（图８），沙河湾岩体有个别样
品落在靠近Ａ型花岗岩的区域，而在 Ｋ２ＯＮａ２Ｏ判别图上完
全落在Ⅰ型花岗岩区（图５），所以沙河湾岩体属于Ⅰ型花岗
岩。在ＮｂＹ判别图上（图９），沙河湾岩体和其它同一时期
南秦岭花岗岩都落在火山弧＋同碰撞区，与奥长环斑花岗岩
所在的区域完全分开。综上所述，沙河湾岩体和南秦岭同碰

撞花岗岩具有相似的地球化学特征和 ＵＰｂ锆石年龄，显示
它们之间有着相同的地质背景，所以我们将沙河湾岩体划分

到南秦岭同碰撞花岗岩带中。

从南秦岭花岗岩的时代分布看，从俯冲到碰撞的时间可

能很短，从而产生了没有变形的南秦岭同碰撞型花岗岩。关

于沙河湾岩体环斑结构的形成，我们认为可能是流体—熔体

对钾长石斑晶进行交代作用的结果，不能指示碰撞造山作用

的结束、陆内造山作用的开始。

５３ 秦岭奥长环斑花岗岩带

在秦岭造山带中，具有环斑结构的岩体还有秦岭梁、老

君山、朱厂沟和柞水等岩体，有学者已对其中部分岩体作了

详细的工作（王晓霞等，２００３）。赵太平 （２００１）认为秦岭中
所谓的“奥长环斑花岗岩”在岩相学、矿物学、岩石地球化学

特征等方面均与国外的及我国北京密云的奥长环斑花岗岩

大相径庭；在秦岭迄今也未见报道有时空上与所谓的奥长

环斑花岗岩紧密共生的镁铁质岩石如斜长岩、苏长岩、辉长

岩、辉绿岩脉或玄武岩等；也没有奥长环斑花岗岩组合中常

见的闪长岩、苏长岩等 （赵太平，２００１）。Ｚｈａｎｇｅｔａｌ（２００２）
通过对秦岭梁岩体的矿物学的研究以及与典型的奥长环斑

花岗岩的对比，认为秦岭梁岩体不是奥长环斑花岗岩，而是

印支期造山过程中形成的壳源石英二长斑岩。进而他们对

该环斑花岗岩带所反映的构造背景提出了质疑，认为典型的

环斑花岗岩主要发育在非造山带稳定的克拉通地区，以芬兰

地区的最为著名，奥长环斑花岗岩主要形成于元古宙，形成

年龄主要集中在１７６～１５５Ｇａ，大部分环斑花岗岩的地球化
学特征与Ａ型花岗岩相似，因此被普遍认为是非造山带背景
和板内拉张构造环境或造山后环境，一般晚于造山事件 ＞
１００Ｍａ（ＨａａｐａｌａａｎｄＲａｍｏ，１９９９）。结合区域地质、地球化
学证据，他们认为秦岭梁岩体形成于秦岭造山带碰撞的初

期，而不是碰撞后。上述奥长环斑花岗岩的构造属性值得深

入研究。

此外，秦岭造山带经历了多次碰撞 （Ｓｕｎｅｔａｌ，２００２ｃ；
Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，１９９６），第一次是弧陆碰撞造山，发生在４００Ｍａ
左右，以二郎坪弧后盆地的关闭及北秦岭岛弧与华北板块的

碰撞造山为代表；第二次碰撞是北秦岭与南秦岭板块沿着

商丹缝合带一线的碰撞造山；第三次碰撞是南秦岭板块与

扬子板块沿着勉略带的碰撞造山。上述三次碰撞造山对沙

０７２１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００８，２４（６）



河湾岩体乃至秦岭其他的环斑花岗岩的产生和侵位有何影

响，仍需进一步研究。从空间分布来看，北秦岭奥长环斑花

岗岩带沿商丹缝合带，似乎暗示它们是古生代商丹缝合带碰

撞后的产物。但是，典型的奥长环斑花岗岩通常产出于拉伸

环境。在三叠纪秦岭应该处于挤压构造背景，而不是拉伸环

境 （Ｌｉｅｔａｌ，１９９６；Ｓｕｎｅｔａｌ，２００２ａ；张国伟等，２００４）。沙
河湾等奥长环斑花岗岩在造山带中具有什么意义，能否代表

碰撞造山结束、陆内造山作用的开始也需进一步研究。

６　结论

（１）沙河湾岩体的地球化学特征与南秦岭同碰撞花岗
岩相似，不是典型的奥长环斑花岗岩，其环斑结构并不能用

来指示华南与华北两大陆块碰撞早已经结束、后碰撞构造演

化开始的时代。

（２）在岩体形成的构造环境判别上，沙河湾岩体与南秦
岭的同碰撞花岗岩也相似，均形成于同碰撞的造山作用环

境，而不同于典型的奥长环斑花岗岩的陆内拉伸环境。其形

成可能是由于勉略洋的北向俯冲及后续的俯冲板片断离作
用，引起软流圈物质的上涌和底侵的结果。

致谢　　研究和成文过程中得到了张成立、赖少聪、王洪亮、
刘玉龙、林慈銮等多方面的帮助，在此表示诚挚的感谢。
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